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Diplomová práce obsahuje výpočty plynofikace uhelného kotle. V první části jsou 
uvedeny stechiometrické výpočty, výpočty tepelné bilance a výpočet spalovací komory. 
Následují výpočty jednotlivých teplosměnných ploch zakončené výpočtem ohříváku vzduchu 
a celkovou bilancí kotle. Výpočty jsou provedeny s ohledem na zachování parametrů páry, 





The diploma thesis contains calculations of gasification of coal boiler.  The first part 
of thesis contains stochiometric calculations, heat balance and calculations of combustion 
chamber. In the next part are calculations of heat exchange surfaces and at the end of this part 
are calculations of regenerative air heater and total boiler balance. Calculations are made by 
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Počítané zařízení je dvoutahový kotel. Původní palivo je hnědé uhlí. Kotel se skládá ze 
spalovací komory, na jejíchž stěnách jsou umístěné trubky výparníku. V komoře se nachází 
čtyři hořáky, jejichž polohu bude nutné s největší pravděpodobností měnit.  
Za spalovací komorou je oblast deskového přehříváku, která obsahuje samotný deskový 
přehřívák, který je složen ze 3 vstupních a 4 výstupních šotů. Do oblasti zasahuje výparník a 
začátek stropového přehříváku, který pokračuje až do oblasti přehříváku P5. 
Za oblastí deskového přehříváku je oblast výstupního přehříváku, ve které se kromě 
výstupního přehříváku a stropového přehříváku, nachází část výparníku. Trubky výparníku 
ústí do mříže výparníku nacházející se za výstupním přehřívákem.  
Za mříží se nachází oblast přehříváku P4 za níž následuje oblast přehříváku P5. Za 
oblastí P5 je mříž stropového přehříváku.  
Za mříží je obratová komora, za níž je ekonomizér, jehož konstrukce se bude muset 
rovněž měnit. Na konci druhého tahu za ekonomizérem se nachází regenerativní ohřívák 
vzduchu typu Ljungström. 
 
Cílem práce je přepočet stávajícího zařízení pro spalování zemního plynu, přičemž budou 
dodrženy stávající parametry páry. Na základě výpočtu pak navrhnout konstrukční úpravy 
kotle s ohledem na co nejnižší investiční náklady.  
 
Pro všechny výpočty, pokud není uvedeno jinak, je použito postupů, rovnic a značení 
proměnných z [2]. Výpočet je realizován v programu Microsoft Excel 2007.  
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2 Objemy a entalpie vzduchu a splain 
Hnědé uhlí je nahrazeno plynem, jehož složení je uvedeno v tabulce 2-1. 
 
   0,8 % 
   0,005 % 
    0,29 % 
    97,43 % 
     1,02 % 
     0,315 % 
      0,15 % 
  
  35,99        
Tab. 2-1 Složení zemního plynu 
 
2.1 Stechiometrie 
Minimální množství kyslíku potřebného ke spálení 1   suchého plynu: 
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Minimální množství suchého vzduchu potřebný pro dokonalé spálení 1   plynu: 
 
      
  
   
    
  (2.1.2) 
 
      
  
      
    
 
 
      
                 
 
Minimální množství vlhkého vzduchu potřebného ke spálení 1   plynu: 
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Jednotlivé složky minimálního množství vlhkých spalin 
 
Objem     ve spalinách  
 
    
                                  
   (2.1.4) 
 
    
                                                          
 
    
                  
 
Objem dusíku ve spalinách  
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Objem Argonu ve spalinách  
 
   
               
  (2.1.6) 
 
   
                 
 
   
                 
 
Objem vodní páry ve spalinách  
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Pro suchý plyn je součinitel    roven 1 
 
Minimální množství suchých spalin 
 
      
       
     
     
  (2.1.8) 
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Minimální množství vlhkých spalin 
 
      
        
     
     
           (2.1.9) 
 
      
                    
 
 
2.2 Součinitel přebytku vzduchu a objemy vzduchu a spalin 
 
Pro plynná paliva se součinitel přebytku vzduchu   pohybuje v rozmezí 1,05 až 1,1. 
Vyšší hodnoty součinitele přebytku vzduchu vedou k vyšším koncentracím emisí oxidů 
dusíku, proto volím       . 
 
Skutečné množství vzduchu s přebytkem  
 
               (2.2.1) 
 
                 
 
              
      
 
Skutečné množství spalin s přebytkem vzduchu 
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                  (2.2.6) 
 
                               
 
                
      
 
 
Objemové části tříatomových plynů 
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  (2.2.9) 
 
                                 
 
            
      
 
Součet objemových částí tříatomových plynů 
 
                                   (2.2.10) 
 
 
2.3 Entalpie vzduchu a produktů spalování 
 
Entalpie spalin vzniklých spálením 1   plynného paliva se vypočte z rovnice (2.3.1). 
 
                           (2.3.1) 
 
Entalpie spalin při     se určí ze vztahu.  
 
                                                        (2.3.2) 
 
Entalpie pro jednotlivé složky spalin odečteme z tabulky 
 
Entalpie minimálního množství vzduchu (     se určí z rovnice (2.3.3.). 
 
             
          (2.3.3) 
 
Kde c je měrná tepelná kapacita vzduchu při obsahu vody d = 10 g na 1 kg suchého vzduchu.  
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[kJ/  ] 
SO2 
[kJ/  ] 
N2 
[kJ/  ] 
H2O 
[kJ/  ] 
Ar 
[kJ/  ] 
O2 
[kJ/  ] 
c vzduchu 
[kJ/  K] 
100 170,00 191,20 129,50 150,60 93,07 131,70 1,32 
200 357,50 394,10 259,90 304,50 186,00 267,00 1,33 
300 558,80 610,40 392,10 462,80 278,80 406,80 1,34 
400 771,90 836,50 526,70 625,90 371,70 550,90 1,35 
500 994,40 1070,00 664,00 794,50 464,70 698,70 1,37 
600 1225,00 1310,00 804,30 968,80 557,30 849,90 1,38 
700 1462,00 1554,00 947,30 1149,00 650,20 1003,00 1,40 
800 1705,00 1801,00 1093,00 1335,00 743,10 1159,00 1,41 
900 1952,00 2052,00 1241,00 1526,00 835,70 1318,00 1,42 
1000 2203,00 2304,00 1392,00 1723,00 928,20 1477,00 1,44 
1100 2458,00 2540,00 1544,00 1925,00 1020,00 1638,00 1,45 
1200 2716,00 2803,00 1698,00 2132,00 1114,00 1802,00 1,46 
1300 2976,00 3063,00 1853,00 2344,00 1207,00 1965,00 1,47 
1400 3239,00 3323,00 2009,00 2559,00 1300,00 2129,00 1,48 
1500 3503,00 3857,00 2166,00 2779,00 1393,00 2293,00 1,49 
1600 3769,00 3838,00 2325,00 3002,00 1577,00 2465,00 1,50 
1800 4305,00 4363,00 2643,00 3458,00 1742,00 2804,00 1,52 
2000 4844,00 4890,00 2965,00 3925,00 1857,00 3138,00 1,53 






[kJ/  ] 
Ivz min 
[kJ/  ] 
Isp α1 
[kJ/  ] 
Isp α2 
[kJ/  ] 
Isp α3 
[kJ/  ] 
Isp α4 
[kJ/  ] 
Isp α5 
[kJ/  ] 
Ispr 
[kJ/  ] 
100 1491,63 1266,69 1592,97 1618,30 1656,30 1681,63 1808,30 1947,18 
200 3015,26 2546,77 3219,00 3269,94 3346,34 3397,27 3651,95 3573,21 
300 4576,36 3851,73 4884,50 4961,53 5077,08 5154,12 5539,29 5238,71 
400 6178,32 5181,56 6592,84 6696,47 6851,92 6955,55 7473,71 6947,05 
500 7822,53 6543,93 8346,05 8476,92 8673,24 8804,12 9458,51 8700,26 
600 9510,33 7938,82 10145,44 10304,22 10542,38 10701,16 11495,04 10499,65 
700 11238,27 9362,41 11987,27 12174,51 12455,39 12642,64 13578,88 12341,48 
800 13005,69 10799,39 13869,64 14085,63 14409,61 14625,60 15705,54 14223,85 
900 14805,72 12261,25 15786,62 16031,84 16399,68 16644,90 17871,03 16140,83 
1000 16645,88 13747,98 17745,72 18020,68 18433,12 18708,07 20082,87 18099,93 
1100 18508,89 15249,07 19728,82 20033,80 20491,27 20796,25 22321,16 20083,03 
1200 20401,48 16773,11 21743,33 22078,79 22581,99 22917,45 24594,76 22097,54 
1300 22314,87 18307,68 23779,48 24145,63 24694,86 25061,02 26891,79 24133,69 
1400 24245,60 19863,30 25834,66 26231,93 26827,83 27225,10 29211,43 26188,87 
1500 26196,21 21411,27 27909,11 28337,33 28979,67 29407,90 31549,02 28263,32 
1600 28178,63 22976,45 30016,75 30476,27 31165,57 31625,10 33922,74 30370,96 
1800 32152,43 26089,60 34239,60 34761,39 35544,08 36065,87 38674,83 34593,81 
2000 36179,82 29313,73 38524,92 39111,19 39990,60 40576,88 43508,25 38879,13 
2500 46426,22 36953,09 49382,46 50121,53 51230,12 51969,18 55664,49 49736,67 
Tab. 2-2 Entalpie složek spalin 
Tab. 2-3 I-t tabulka vzduchu a produktů spalování 
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Obr. 2 I-t diagram spalin na recirkulaci 
 
2.4 Entalpie spalin při recirkulaci 
Recirkulace spalin ve výpočtech objemů a entalpií se uvažuje na celém úseku od místa 




Koeficient recirkulace spalin byl po konzultaci s vedoucím práce volen     . Objem 



































t  [˚C] 
Ispr 
Ispr 
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      (2.4.1) 
 
Kde    je objem spalin na 1 
  paliva odebíraných na recirkulaci a        je objem 
spalin v místě odběru bez vlivu na recirkulaci. 
 
Objemy spalin v jednotlivých bodech traktu od místa zavedení spalin až do místa jejich 
odběru.  
 
                     
      (2.4.2) 
 
Kde     je objem spalin v daném bodě bez vlivu recirkulace 
 
                                                   
      
 
                                                    
      
 
                                                    
      
 
                                                    
      
 
                                                    
      
 
 
Entalpie spalin v místě jejich zavedení do traktu po smíšení  
 
                    (2.4.3) 
 
      
                             
 
Entalpie spalin      pro přebytek          
 
Výsledné hodnoty entalpií spalin v místě jejich zavedení do traktu po smíšení pro 
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3 Tepelná Bilance kotle 
 
3.1 Teplo přivedené do kotle 
Teplo přivedené do kotle na 1   paliva. 
 
  
    
                                     
   (3.1.1) 
 
Palivo není předehříváno cizím zdrojem a neobsahuje vodu, proto je fyzické teplo rovno 
nule.  
Vzduch přiváděný do spalovací komory není předehříván žádným vnějším zdrojem. 
Teplota spalovacího vzduchu je před vstupem do ohříváku vzduchu rovna 25  . 
 
3.2 Ztráty kotle a tepelná účinnost 
 
Pro postup určení ztrát dle normy ČSN 07 0305 se uvažují následující ztráty: 
 
Ztráta mechanickým nedopalem    
Ztráta chemickým nedopalem     
Ztráta sáláním a vedením tepla do okolí     
Ztráta fyzickým teplem tuhých zbytků    
Ztráta citelným teplem spalin (komínová)    
 
V našem případě je palivem zemní plyn, proto neuvažujeme ztráty mechanickým 
nedopalem a fyzickým teplem tuhých zbytků. 
 
3.2.1 Ztráta chemickým nedopalem  
Je vyjádřena teplem ztraceným v důsledku nespálení veškerého paliva. Je určena na 
základě koncentrace nespálených plynů ve spalinách. 
 
    
                  
 
              
 
 
                
              




3.2.2 Ztráta sáláním a vedením tepla do okolí 
 
Vyjadřuje množství tepla uniklé pláštěm do okolí. Závisí na velikosti kotle, kvalitě 
izolace stěn, způsobu oplechování a výkonu kotle.  
 
Po odečtení z grafu (skripta Tomáš Dlouhý str. 66)  
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3.2.3 Ztráta citelným teplem spalin 
 
Vyjadřuje množství tepla uniklé z kotle spalinami. Jedná se o největší ztrátu. Závisí na 
teplotě spalin a součinitele přebytku vzduchu za kotlem. 
 
          
       
  
        
                  
       
            (3.2.2) 
 
Entalpie vzduchu s přebytkem vzduchu za kotlem 
 
                                          
   (3.2.3) 
 
Entalpie minimální množství vzduchu 
 
             
                                         
   (3.2.4) 
 
3.2.4 Tepelná účinnost kotle 
 
                         
                       (3.2.5) 
 
              
 
 
3.3 Výrobní teplo páry a množství paliva 
 
V kotli se neodebírá sytá pára, rovněž v kotli není mezipřehřívák páry. Vzhledem 
k tomu, že napájecí voda splňuje požadavky ČSN EN 12952, množství odluhu je 
zanedbatelné (menší nežli 0,5%) 
 
                                  
             
        (3.3.1) 
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3.4 Množství paliva 
Skutečné množství spáleného paliva odpovídá množství paliva přivedeného do kotle, 
protože nevzniká ztráta mechanickým nedopalem jako u tuhých paliv.  
 





   
 
       
        
       
   
              (3.4.1) 
 
 
3.5 Tlaky média v jednotlivých výhřevných plochách 
 
Tlak odebírané páry 9,4 MPa 
Ztráta ve výstupním přehříváku 3,5 MPa 
Ztráta výstupních šotech DP 2,5 MPa 
Ztráta ve vstupních šotech DP 2,5 MPa 
Ztráta v přehříváku P5 2 MPa 
Ztráta v přehříváku P4 3 MPa 
Ztráta v bubnu a výparníku 1 MPa 
Ztráta v Ekonomizéru 2 MPa 
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4 Výpočet Spalovací komory 
 
Rozměry spalovací komory jsou určeny výkresem kotle 
 
Objemové zatížení ohniště 
 
   




              
      
                  (4.1.1) 
 
Horní část ohniště 
 
                        
           
 




                                 




     
           
 
                                     (4.1.4) 
 
Objem ohniště    
 
                                                  
   (4.1.5) 
 
Průřezové zatížení ohniště 
 
   




           
           
               (4.1.6) 
 
Účinná sálavá plocha ohniště 
 
             
   (4.1.7) 
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Celkový povrch stěn ohniště 
 
                                          
   (4.1.8) 
 
              
   
 
4.1 Tepelný výpočet ohniště 
 
4.1.1 Součinitel M 
Jedná se o součinitel, který závisí na poloze maximální teploty plamene a druhu 
spalovaného paliva. 
 
                                   (4.1.1) 
 
Pro prášková ohniště s horizontálním uspořádáním hořáků a vertikálním prouděním 
spalin se hodnota    určí z poměrné výšky hořáků. 
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4.1.2 Boltzmanovo číslo 
 
   
           




   
                  
                                         
 
 
         
 
 
4.1.3 Teplota spalin na výstupu z ohniště 
 
   
         




           
               
         
     
      
                 (4.1.3) 
 
                 
 
 
Součinitel uchování tepla 
 
    
   
      
   
    
           
       (4.1.4) 
 
 
Střední celkové měrné teplo spalin 
 
      
     
     
  
                 
                 
                (4.1.5) 
 
 
Užitečné teplo uvolněné v ohništi  
 
     
  
              
      
                        
   (4.1.6) 
 
           
               
     
                          
                  
 
                        
                    
          (4.1.7) 
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Součinitel tepelné efektivnosti stěn 
 
Součinitel zanešení stěn   je pro plyn 0,65 
 
                  (4.1.8) 
 
4.1.4 Stupeň černosti ohniště 
 
   
   
             
 
     
                    
       (4.1.9) 
 
 
Efektivní stupeň černosti plamene 
 
                                                    (4.1.10) 
 
 
m - součinitel charakterizující podíl objemu ohniště zaplněného svítivou částí plamene. 
 
Tepelné zatížení ohniště: 
 




                
       
               (4.1.11) 
 
 




Stupeň černosti nesvítivé části plamene 
 
       
                                (4.1.12) 
 
4.1.5 Součinitel zeslabení sálání nesvítivými tříatomovými plyny 
 
 
           
           
           
            
  
    
      (4.1.13) 
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 Celkový parciální tlak  
 
                                  (4.1.14) 
 
 
Účinná tloušťka sálavé vrstvy 
 
      
  
   
     
       
       
          (4.1.15) 
 
 
Stupeň černosti svítivé části plamene 
 
       
                               (4.1.16) 
 
 
Součinitel zeslabení sálání svítivé části plamene 
 
                             
  
    
      
  
  
  (4.1.17) 
 
                    
               
    
                        
 
 




       
 
 
             
 
 
       
 
 
      
 
 
       
 
  




       
 
 
4.1.6 Množství tepla odevzdané v ohništi do stěn 
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4.1.7 Střední tepelné zatížení stěn ohniště 
 
  
             
   
 
                               
       
 (4.1.20) 
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5 Oblast deskového ohříváku   
 
5.1 Rovnice tepelné bilance na straně spalin 
                                                     
   (5.1.1) 
  
 
Střední teplota proudu spalin: 
 
    
     
 
 
               
 
               (5.1.2) 
 
Součinitel tepelné vodivosti λ pro střední teplotu spalin              : 
 
               
 
Součinitel kinematické viskozity ν pro střední teplotu spalin              : 
 
                  
 
Prandtlovo číslo Pr pro střední teplotu spalin              : 
 
              
 
Rozměry vstupního průřezu do oblasti DP  
 
                 
                  
 
Rozměry výstupního průřezu z oblasti DP 
 
                  
                  
 
Rychlost proudu spalin 
 
    
       
   
   
 
      
  
           
     
    
        
      
              (5.1.3) 
 
Světlý průřez proudu spalin 
 
    
       
     
 
               
             
            (5.1.4) 
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Vstupní průřez do oblasti DP 
 
                                        
   (5.1.5) 
 
Výstupní průřez z oblasti DP 
 
 
                                        
   (5.1.6) 
 
 
5.2 Výstupní (krajní) deskový přehřívák 
 
Výstupní šoty deskového přehříváku 
počet trubek     19     
počet desek   4     
příčná rozteč    0,825     
Podélná rozteč    0,042     
vnější průměr trubky   0,038     
vnitřní průměr trubky   0,028     
tloušťka stěny    0,005     
 
 
5.2.1 Součinitel prostupu tepla: 
 







      
 
 
       
 
        
                
(5.2.1) 
 
Součinitel tepelné efektivnosti 
 
               
 
Součinitel přestupu tepla na straně spalin pro příčné proudění 
 
                                             
    (5.2.2) 
 
Součinitel omývání desek   pro příčné proudění spalin a pro daný typ deskového 
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Součinitel přestupu tepla konvekcí  
 




   
 
 
    
                (5.2.3) 
 
                
     
     
  
           
        
 
    
                         
 
 
Oprava na počet podélných řad    
 
            
 
Oprava na uspořádání svazku v závislosti na poměrné příčné rozteči   a poměrné 
podélné rozteči   
 
 







               











   
  
 
        
 
   
  
 
       
 
Při      a      do vzorce se dosazuje     . 
 
 
Součinitel přestupu tepla sáláním  
 
         
   
     
 
      
   
  
  




        (5.2.5) 
 
         
   
     
 
                          
   
          
               
 
   
  
          
               
 
 
              
     
 
Stupeň černosti povrchu stěn ohniště, při výpočtu se uvažuje         
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Stupeň černosti proudu spalin  
 
                            (5.2.6) 
 
Optická hustota spalin  
 
                                                         (5.2.7) 
 
 
Součinitel zeslabení sálání tříatomovými plyny  
 
     
           
           
            
 
    
              (5.2.8) 
 
     
            
                 
            
               
    
  
 




Efektivní tloušťka sálavé vrstvy   
 
  









   
 
      
 
     
 
 
     
           (5.2.9) 
 
 
Teplota vnějšího povrchu nánosu na trubkách 
 
                    (5.2.10) 
 
Při spalování plynu pro všechny výhřevné plochy je           .  
 
Střední teplota media v trubkách: 
 
     
     
 
 
       
 
          
 
            





Bc. Josef Přikryl  VUT Brno FSI EÚ OEI 




Střední tlak média v trubkách: 
 
     
         
 
             
 
              
              
 
Součinitel tepelné vodivosti λ pro střední teplotu média          s střední tlak média 
            
 
               
 
Součinitel dynamické viskozity η pro střední teplotu média          s střední tlak média 
            
 
                     
 
Prandtlovo číslo Pr pro střední teplotu média          s střední tlak média             
 
              
 
Měrný objem pro střední teplotu média          s střední tlak média             
 
                 
 
 
Součinitel přestupu tepla konvekcí na straně média 
 




    
 
 
   
                    
     (5.2.10) 
 
         
     
     
  
            
                  
 
   
                                 
 
 
Rychlost proudu média 
 
  
   
 
   
     
      
                     
 
Průřez pro páru  
 
  
    
 
 
       
        
 
                   
 
Množství páry v deskovém přehříváku  
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5.2.2 Střední logaritmický teplotní spád 
 
   
       
   
   
   
 
 
               
   
        
      
 
                
(5.2.11) 
 
                               





                                 
   (5.2.12) 
 
Úhlový součinitel desek pro poměrnou podélnou rozteč 
 
        
 
Plocha jedné desky  
 
                                             
   (5.2.13) 
 
Střední výška (délka) desky ve směru proudění páry  
 
             
 
Hloubka desky ve směru proudění spalin  
 
            
 
 
5.2.3 Rovnice sdílení tepla 
 
  
         
      
   
      
                       
     
              (5.2.12) 
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5.3 Vstupní (středový) deskový přehřívák  
 
Vstupní šoty deskového přehříváku 
počet trubek     22     
počet desek   3     
příčná rozteč    0,825     
Podélná rozteč    0,042     
vnější průměr trubky   0,038     
vnitřní průměr trubky   0,030     
tloušťka stěny    0,004     
 
 
5.3.1 Součinitel prostupu tepla: 
 







      
 
 
       
 
        
                
(5.3.1) 
 
Součinitel tepelné efektivnosti: 
 
               
 
Součinitel přestupu tepla na straně spalin pro příčné proudění 
 
                                             
    (5.3.2) 
 
Součinitel omývání desek   pro příčné proudění spalin a pro daný typ deskového 
přehříváku je roven 0,85. 
 
Součinitel přestupu tepla konvekcí  
 
   je stejný jako u výstupního deskového přehříváku (5.2.3) 
 
Součinitel přestupu tepla sáláním  
 
         
   
     
 
      
   
  
  




        (5.3.3) 
 
         
   
     
 
                          
   
            
               
 
   
  
            
               
 
 
              
    
 
 
Stupeň černosti povrchu stěn ohniště, při výpočtu se uvažuje         
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Stupeň černosti proudu spalin  
 
  je stejný jako u výstupního deskového přehříváku (5.2.6) 
 
Optická hustota spalin  
 
      je stejná jako u výstupního deskového přehříváku (5.2.7) 
 
Součinitel zeslabení sálání tříatomovými plyny 
 
    je stejný jako u výstupního deskového přehříváku (5.2.8) 
 
Teplota vnějšího povrchu nánosu na trubkách 
 
                      (5.3.4) 
 
Při spalování plynu pro všechny výhřevné plochy je           .  
 
Střední teplota media v trubkách: 
 
     
     
 
 
       
 
            
 
            
            
 
Střední tlak média v trubkách: 
 
    
          
 
              
 
              
                
 
Součinitel tepelné vodivosti λ pro střední teplotu média             a střední tlak média 
             
 
               
 
Součinitel dynamické viskozity η pro střední teplotu média             a střední tlak 
média              
 
                     
 
Prandtlovo číslo Pr pro střední teplotu média             a střední tlak média 
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Měrný objem v  pro střední teplotu média             a střední tlak média              
 
                 
 
Součinitel přestupu tepla konvekcí na straně média 
 




    
 
 
   
                    
     (5.3.4) 
 
         
     
     
  
            
                  
 
   
                
 
                
     
 
 
Rychlost proudu média 
 
  
   
 
   
     
      
                     
 
Průřez pro páru  
 
  
    
 
 
       
        
 
                   
 
Množství páry v deskovém přehříváku  
 
                  
 
 
5.3.2 Střední logaritmický teplotní spád 
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5.3.3 Rovnice sdílení tepla 
 
  
        
      
   
      
                      
     
              (5.3.4) 
 
  




5.4 Výparník v oblasti deskového přehříváku 
 
Stěny výparníku v oblasti deskového přehříváku 
celkový počet trubek     292     
počet trubek boční stěny      64     
počet trubek přední stěny      82     
počet trubek zadní stěny      31     
příčná rozteč    0,08     
vnější průměr trubky   0,0603     
vnitřní průměr trubky   0,0503     
tloušťka stěny    0,005     
délka trubek bočních stěn    6,970     
délka trubek přední stěny    7,890     
délka trubek zadní stěny    0,950     
 
 
5.4.1 Součinitel prostupu tepla: 
 
                               
    (5.4.1) 
 
Součinitel tepelné efektivnosti 
  
               
 
Součinitel přestupu tepla na straně spalin pro podélné proudění 
 
                                  
    (5.4.2) 
 
Součinitel přestupu tepla konvekcí  
 




    
 
 
   
                    
     (5.4.3) 
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           (5.4.4) 
 
Světlý průřez kanálu 
 
                                                        (5.4.5) 
                                                          
 
                                               
 
Obvod průřezu kanálu 
 
                                                   (5.4.6) 
                                                               
 
                                          
 
 
Součinitel přestupu tepla sáláním  
 
         
   
     
 
      
   
  
  




        (5.4.7) 
         
   
     
 
                          
   
          
               
 
   
   
          




              
    
 
 
Stupeň černosti povrchu stěn ohniště, při výpočtu se uvažuje         
 
Stupeň černosti proudu spalin  
 
  je stejný jako u výstupního deskového přehříváku (5.2.6) 
 
Optická hustota spalin  
 
      je stejná jako u výstupního deskového přehříváku (5.2.7) 
 
Součinitel zeslabení sálání tříatomovými plyny 
 
    je stejný jako u výstupního deskového přehříváku (5.2.8) 
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Teplota vnějšího povrchu nánosu na trubkách 
 
                           (5.4.8) 
 
Při spalování plynu pro všechny výhřevné plochy je           .  
 
Teplota média v trubkách výparníku je stejná na vstupu i výstupu.  
 
               
 
 
5.4.2 Střední logaritmický teplotní spád 
 
   
       
   
   
   
 
 
              
   
       
      
 
               
(5.4.9) 
 
                               





                
       
 
                               (5.4.10) 
               
 
 
5.4.3 Rovnice sdílení tepla 
 
  
    
      
   
      
                      
     
              (5.4.11) 
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5.5 Část stropového přehříváku v oblasti deskového přehříváku 
 
Stropový přehřívák 
počet trubek     82     
vnější průměr trubky   0,038     
vnitřní průměr trubky   0,0308     
tloušťka stěny    0,0036     
délka trubky     3,6     
 
 
5.5.1 Součinitel prostupu tepla: 
 







      
 
 
      
 
 
        




Součinitel tepelné efektivnosti: 
  
               
 
Součinitel přestupu tepla na straně spalin pro podélné proudění: 
 
                                 
    (5.5.2) 
 
Součinitel přestupu tepla konvekcí  
 
   je totožný jako výparníku v oblasti deskového přehříváku (5.4.3) 
 
 
Součinitel přestupu tepla sáláním  
 
         
   
     
 
      
   
  
  




        (5.5.3) 
 
         
   
     
 
                          
   
            
               
 
   
   
            




              
    
 
 
Stupeň černosti povrchu stěn ohniště, při výpočtu se uvažuje         
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Stupeň černosti proudu spalin  
 
  je stejný jako u výstupního deskového přehříváku (5.2.6) 
 
Optická hustota spalin  
 
      je stejná jako u výstupního deskového přehříváku (5.2.7) 
 
Součinitel zeslabení sálání tříatomovými plyny 
 
    je stejný jako u výstupního deskového přehříváku (5.2.8) 
 
Teplota vnějšího povrchu nánosu na trubkách 
 
                               (5.5.4) 
 
Při spalování plynu pro všechny výhřevné plochy je           .  
 
Střední teplota media v trubkách: 
 
     
     
 
 
       
 
            
 
            
            
 
 
Střední tlak média v trubkách: 
 
    
     
 
 
           
 
           
 
               
                
 
 
Součinitel tepelné vodivosti λ pro střední teplotu média            a střední tlak 
média            
 
               
 
Součinitel dynamické viskozity η pro střední teplotu média            a střední tlak 
média            
 
                     
 
Prandtlovo číslo Pr pro střední teplotu média            a střední tlak média            
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Měrný objem pro střední teplotu média            a střední tlak média            
 
                 
 
Součinitel přestupu tepla konvekcí na straně média 
 




    
 
 
   
                    
     (5.5.5) 
 
         
     
      
  
            
                  
 
   
                
 
                
     
 
 




   
 
   
     
      
                    
 
Průřez pro páru  
 
  
    
 
 
       
         
 
                   
 
Množství páry ve stropním přehříváku přehříváku  
 
                  
 
5.5.2 Střední logaritmický teplotní spád 
 
   
       
   
   
   
 
 
               
   
        
      
 
                
(5.5.6) 
 
                               
                           
 
5.5.3 Výhřevná plocha 
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5.5.4 Rovnice sdílení tepla 
 
  
      
      
   
      
                     
     
              (5.5.8) 
 
  





5.6 Bilance celé oblasti deskového přehříváku 
 
     
           
          
      
     
 (5.6.1) 
 
                                                     




5.6.1 Kontrola odchylky mezi bilančním teplem a teplem z prostupu tepla 
 
   
     
  
     
                  
        
                (5.6.2) 
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6 Oblast výstupního přehříváku  
 
6.1 Rovnice tepelné bilance na straně spalin 
 
                                                     
   (6.1.1) 
  
 
Střední teplota proudu spalin: 
 
    
     
 
 
             
 
              (6.1.2) 
 
Součinitel tepelné vodivosti λ pro střední teplotu spalin              : 
 
               
 
Součinitel kinematické viskozity ν pro střední teplotu spalin               : 
 
                  
 
Prandtlovo číslo Pr pro střední teplotu spalin               : 
 
              
 
Rozměry vstupního průřezu do oblasti výstupního přehříváku:  
 
                 
                  
 
Rozměry výstupního průřezu z výstupního přehříváku: 
 
                 
                  
 
Rychlost proudu spalin: 
 
    
       
   
   
 
      
  
            
       
    
       
      
              (6.1.3) 
 
Světlý průřez proudu spalin:  
 
    
       
     
 
               
             
             (6.1.4) 
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Vstupní průřez do oblasti DP: 
                                              
   (6.1.5) 
 
Výstupní průřez z oblasti DP: 
 
                                            
   (6.1.6) 
 
6.2 Oblast výstupního přehříváku 
Výstupní přehřívák 
počet trubek     162     
počet řad   12     
příčná rozteč    0,160     
Podélná rozteč    0,070     
vnější průměr trubky   0,032     
vnitřní průměr trubky   0,0208     
tloušťka stěny    0,0056     
Délka trubky     25,247     
 
 
6.2.1 Součinitel prostupu tepla 
 







      
 
 
       
 
         
                
(6.2.1) 
 
Součinitel tepelné efektivnosti: 
 
               
 
Součinitel přestupu tepla na straně spalin pro příčné proudění: 
 
                                   
    (6.2.2) 
 
Součinitel přestupu tepla konvekcí  
 




   
 
 
   
                (6.2.3) 
 
            
     
     
  
           
        
 
   
                           
 
 
Oprava na počet podélných řad   : 
           (6.2.4) 
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Oprava na uspořádání svazku v závislosti na poměrné příčné rozteči   a poměrné 
podélné rozteči   
 
   
    
  
   
 
       
       
       (6.2.5) 
 
  
   
 
 
   
    
   
 
 
                 (6.2.6) 
 
 




     
     
   
 




     
     
       
 
                 
 
          
          (6.2.7) 
 
 
Součinitel přestupu tepla sáláním  
 
         
   
     
 
      
   
  
  




        (6.2.8) 
         
   
     
 
                         
   
            
              
 
   
  
            
              
 
 
              
     
 
Stupeň černosti povrchu stěn ohniště, při výpočtu se uvažuje         
 
Stupeň černosti proudu spalin  
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Optická hustota spalin  
 
                                                        (6.2.10) 
 
 
Součinitel zeslabení sálání tříatomovými plyny  
 
     
           
           
            
 
    
             (6.2.11) 
 
 
     
            
                 
            
              
    
                  
 
 
Efektivní tloušťka sálavé vrstvy   
 




     
  




         
      
              (6.2.12) 
 
 
Teplota vnějšího povrchu nánosu na trubkách 
 
                      (6.2.13) 
 
Při spalování plynu pro všechny výhřevné plochy je           .  
 
Střední teplota media v trubkách: 
 
     
     
 
 
       
 
            
 
            




Střední tlak média v trubkách: 
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Součinitel tepelné vodivosti λ pro střední teplotu média            a střední teplotu 
média             
 
               
 
Součinitel dynamické viskozity η pro střední teplotu média            a střední teplotu 
média             
 
                     
 
Prandtlovo číslo Pr pro střední teplotu média            a střední teplotu 
média             
 
              
 
Měrný objem v pro střední teplotu média            a střední teplotu 
média             
 
                 
 
 
Součinitel přestupu tepla konvekcí na straně média 
 




    
 
 
   
                    
     (6.2.14) 
 
         
     
      
  
             
                  
 
   
                
 
                
     
 
 
Rychlost proudu média 
 
  
   
 
   
      
    
                     
 
Průřez pro páru  
 
  
    
 
 
        
         
 
                  
 
Množství páry v deskovém přehříváku  
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6.2.2 Střední logaritmický teplotní spád 
 
   
       
   
   
   
 
 
              
   
       
       
                
(6.2.15) 
 
                            
                           
 
 
6.2.3 Výhřevná plocha 
 
                                              
   (6.2.16) 
 
 
6.2.4 Rovnice sdílení tepla 
 
  
         
      
   
      
                        
     
              (6.2.17) 
 
  
                          
 
 
6.3 Část výparníku v oblasti výstupního přehříváku 
 
Stěny výparníku  
počet trubek     31     
vnější průměr trubky   0,0603     
vnitřní průměr trubky   0,0503     
tloušťka stěny    0,005     
 
 
6.3.1 Součinitel prostupu tepla 
 
                               
    (6.3.1) 
 
Součinitel tepelné efektivnosti: 
  
               
 
Součinitel přestupu tepla na straně spalin pro podélné proudění 
 
                                  
    (6.3.2) 
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Součinitel přestupu tepla konvekcí  
 




    
 
 
   
                    
     (6.3.3) 
 
         
     
    
  
          
        
 
   





   
   
 
 
        
       
          (6.3.4) 
 
Světlý průřez kanálu 
 
 
                                                      
                                                       
 
(6.3.5) 
              
 
 
Obvod průřezu kanálu 
 
 
     
                                                     
                                      
   
(6.3.6) 
 
              
 
 
Součinitel přestupu tepla sáláním  
 
         
   
     
 
      
   
  
  







         
   
     
 
                         
   
          
              
 
   
   
          




              
    
 
 
Stupeň černosti povrchu stěn ohniště, při výpočtu se uvažuje         
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Stupeň černosti proudu spalin  
 
  je stejný jako u výstupního přehříváku (6.2.9) 
 
Optická hustota spalin  
 
      je stejná jako u výstupního přehříváku (6.2.10) 
 
Součinitel zeslabení sálání tříatomovými plyny 
 
    je stejný jako u výstupního přehříváku (6.2.11) 
 
Teplota vnějšího povrchu nánosu na trubkách 
 
                           (6.3.8) 
 
Při spalování plynu pro všechny výhřevné plochy je           .  
 
Teplota média v trubkách výparníku je stejná na vstupu i výstupu.  
 
               
 
 
6.3.2 Střední logaritmický teplotní spád 
 
   
       
   
   
   
 
 
             
   
      
      
 
                
 
(6.3.9) 
                            
                           
 
6.3.3 Výhřevná plocha 
 
                                          (6.3.10) 
 
 
6.3.4 Rovnice sdílení tepla 
 
  
    
      
   
      
                     
     
       (6.3.11) 
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6.4 Část stropního přehříváku v oblasti výstupního přehříváku 
 
Stropový přehřívák  
počet trubek     82     
vnější průměr trubky   0,038     
vnitřní průměr trubky   0,0308     
tloušťka stěny    0,0036     
délka trubky     2,4     
 
 
6.4.1 Součinitel prostupu tepla 
 







      
 
 
      
 
 
       
               (6.4.1) 
 
Součinitel tepelné efektivnosti: 
  
               
 
Součinitel přestupu tepla na straně spalin pro podélné proudění: 
 
                                   
    (6.4.2) 
 
Součinitel přestupu tepla konvekcí  
 
   je totožný jako u výparníku v oblasti výstupního přehříváku (6.3.3) 
 
Součinitel přestupu tepla sáláním  
 
         
   
     
 
      
   
  
  




        (6.4.3) 
 
         
   
     
 
                          
   
            
              
 
   
   
            




              
    
 
 
Stupeň černosti povrchu stěn ohniště, při výpočtu se uvažuje         
 
Stupeň černosti proudu spalin  
 
  je stejný jako u výstupního přehříváku (6.2.9) 
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Optická hustota spalin  
 
      je stejná jako u výstupního přehříváku (6.2.10) 
 
Součinitel zeslabení sálání tříatomovými plyny 
 
    je stejný jako u výstupního přehříváku (6.2.11) 
 
Teplota vnějšího povrchu nánosu na trubkách 
 
                               (6.4.4) 
 
Při spalování plynu pro všechny výhřevné plochy je           .  
 
Střední teplota media v trubkách: 
 
     
     
 
 
       
 
            
 
            
            
 
 
Střední tlak média v trubkách: 
 
    
     
 
 
           
 
           
 
               
                
 
 
Součinitel tepelné vodivosti λ pro střední teplotu média            a střední tlak média 
           
 
               
 
Součinitel dynamické viskozity η pro střední teplotu média            a střední tlak 
média            
 
                     
 
Prandtlovo číslo Pr pro střední teplotu média            a střední tlak média 
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Měrný objem pro střední teplotu média            a střední tlak média            
 
                 
 
 
Součinitel přestupu tepla konvekcí na straně média 
 




    
 
 
   
                    
     (6.4.5) 
 
         
     
      
  
            
                  
 
   
               
 
               
     
 
 
Rychlost proudu média 
 
  
   
 
   
          
      
                    (6.4.6) 
 
 
Průřez pro páru  
 
  
    
 
 
       
         
 
                  (6.4.7) 
 
 
Množství páry ve stropním přehříváku přehříváku  
 
                  
 
6.4.2 Střední logaritmický teplotní spád 
 
   
       
   
   
   
 
 
               
   
       
      
 
                
(6.4.8) 
 
                            
                           
 
6.4.3 Výhřevná plocha 
                                      
   (6.4.9) 
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6.4.4 Rovnice sdílení tepla 
 
  
      
      
   
      
                     
     
              (6.4.10) 
 
  
                      
 
 
6.5 Bilance celé oblasti deskového přehříváku 
 
     
           
      
     
 (6.5.1) 
 
                                          
    
 
 
6.5.1 Kontrola odchylky mezi bilančním teplem a teplem z prostupu tepla 
 
   
     
  
     
                 
        
                (6.5.2) 
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7 Oblast mříže výparníku 
 
7.1 Rovnice tepelné bilance na straně spalin 
                                                    
   (7.1.1) 
 
  Střední teplota proudu spalin: 
 
    
     
 
 
              
 
              (7.1.2) 
 
 
Součinitel tepelné vodivosti λ pro střední teplotu spalin               
 
               
 
Součinitel kinematické viskozity ν pro střední teplotu spalin                
 
                 
 
Prandtlovo číslo Pr pro střední teplotu spalin              
 
              
 
Rozměry oblasti mříže  
 
            
             
             
 
Rychlost proudu spalin: 
 
    
       
   
   
 
      
  
            
       
    
       
      
              (7.1.3) 
 
Světlý průřez proudu spalin:  
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7.2 Oblast mříže výparníku 
Výparníková mříž 
počet trubek     27     
počet řad   3     
příčná rozteč    0,240     
Podélná rozteč    0,130     
vnější průměr trubky   0,0603     
vnitřní průměr trubky   0,0491     
tloušťka stěny    0,0056     
Délka trubky     3,943     
 
 
7.2.1 Součinitel prostupu tepla: 
 
                                
    (7.2.1) 
 
Součinitel tepelné efektivnosti 
 
               
 
Součinitel přestupu tepla na straně spalin pro příčné proudění 
 
                                     
    (7.2.2) 
 
Součinitel přestupu tepla konvekcí  
 




   
 
 
    
                (7.2.3) 
 
                     
     
      
  
            
        
 
    
                          
 
 
Oprava na počet podélných řad   : 
 
                                                    
 
Oprava na uspořádání svazku v závislosti na poměrné příčné rozteči   a poměrné 
podélné rozteči   
 







                  






       
(7.2.4) 
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Součinitel přestupu tepla sáláním  
 
         
   
     
 
      
   
  
  




        (7.2.5) 
 
         
   
     
 
                        
   
          
             
 
   
  
          
             
 
 
              
     
 
 
Stupeň černosti povrchu stěn ohniště, při výpočtu se uvažuje         
 
Stupeň černosti proudu spalin  
                            (7.2.6) 
 
Optická hustota spalin  
 
                                                          (7.2.7) 
 
Součinitel zeslabení sálání tříatomovými plyny  
 
     
           
           
            
 
    
             (7.2.8) 
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Efektivní tloušťka sálavé vrstvy   
 




     
  




           
       
              (7.2.9) 
 
Teplota vnějšího povrchu nánosu na trubkách 
 
                    (7.2.10) 
 
Při spalování plynu pro všechny výhřevné plochy je           .  
 
Střední teplota media v trubkách: 
 
              
 
7.2.2 Střední logaritmický teplotní spád 
 
   
       
   
   
   
 
 
              
   
      
       
 
                
(7.2.11) 
 
                            
                             
 
 
7.2.3 Výhřevná plocha 
 
                                                
   (7.2.12) 
 
7.3 Rovnice sdílení tepla 
 
  
         
      
   
      
                        
     
              (7.3.1) 
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7.3.1 Kontrola odchylky mezi bilančním teplem a teplem z prostupu tepla 
 
   
     
  
     
                
       
                (7.3.2) 
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8 Oblast přehříváku P4  
 
8.1 Rovnice tepelné bilance na straně spalin 
 
                                                     
   (8.1.1) 
   
Střední teplota proudu spalin: 
 
 
    
     
 
 
               
 
              (8.1.2) 
 
Součinitel tepelné vodivosti λ pro střední teplotu spalin               
 
               
 
Součinitel kinematické viskozity ν pro střední teplotu spalin                
 
                  
 
Prandtlovo číslo Pr pro střední teplotu spalin                
 
              
 
Rozměry oblasti Přehříváku P2  
 
            
             
             
 
Rychlost proudu spalin 
 
    
       
   
   
 
      
  
            
      
    
       
      
              (8.1.3) 
 
Světlý průřez proudu spalin:  
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8.2 Oblast přehříváku P4 
Přehřívák P4 
počet trubek     40     
počet řad   2     
příčná rozteč    0,160     
Podélná rozteč    0,065     
vnější průměr trubky   0,038     
vnitřní průměr trubky   0,0308     
tloušťka stěny    0,0036     
Délka trubky     28,96     
 
8.2.1 Součinitel prostupu tepla 
 
 







       
 
 
       
 
        
                
(8.2.1) 
 
Součinitel tepelné efektivnosti: 
 
               
 
Součinitel přestupu tepla na straně spalin pro příčné proudění 
 
                                    
    (8.2.2) 
 
Součinitel přestupu tepla konvekcí  
 




   
 
 
   
                (8.2.3) 
 
                
     
     
  
           
      
 
   
                           
 
 
Oprava na počet podélných řad   : 
 
            
 
      
               
 
Oprava na uspořádání svazku v závislosti na poměrné příčné rozteči   a poměrné 
podélné rozteči   
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                     (8.2.5) 
 
 




     
     
       
 




     
     
       
 
                 
 
          
          
 
 
Součinitel přestupu tepla sáláním  
 
         
   
     
 
      
   
  
  




        (8.2.6) 
 
         
   
     
 
                         
   
            
              
 
   
  
            
              
 
 
              
     
 
Stupeň černosti povrchu stěn ohniště, při výpočtu se uvažuje         
 
 
Stupeň černosti proudu spalin  
 
                            (8.2.7) 
 
Optická hustota spalin  
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Součinitel zeslabení sálání tříatomovými plyny  
 
     
           
           
            
 
    
             (8.2.9) 
 
     
            
                 
            
             
    
                   
 
 
8.2.2 Efektivní tloušťka sálavé vrstvy   
 




     
  




           
      
              (8.2.10) 
 
Teplota vnějšího povrchu nánosu na trubkách 
 
                               (8.2.11) 
 
Při spalování plynu pro všechny výhřevné plochy je           .  
 
Střední teplota media v trubkách: 
 
     
     
 
 
       
 
            
 
            
            
 
 
Střední tlak média v trubkách: 
 
    
     
 
 
           
 
            
 
               
               
 
Součinitel tepelné vodivosti λ pro střední teplotu média             a střední tlak média 
            
 
               
 
Součinitel dynamické viskozity η pro střední teplotu média             a střední tlak 
média             
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Prandtlovo číslo Pr pro střední teplotu média             a střední tlak média 
            
 
              
 
Měrný objem v pro střední teplotu média             a střední tlak média             
 
                 
 
Součinitel přestupu tepla konvekcí na straně média 
 




    
 
 
   
                 (8.2.12) 
 
         
     
      
  
             
                  
 
   
                
 
                
     
 
 
Rychlost proudu média 
 
  
   
 
   
      
    
                     
 
Průřez pro páru  
 
  
    
 
 
     
         
 
               
 
Množství páry v přehříváku P4 
 
                   
 
8.2.3 Střední logaritmický teplotní spád 
 
   
       
   
   
   
 
 
                
   
        
       
 
                
(8.2.13) 
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8.2.4 Výhřevná plocha 
 
                                               
   (8.2.14) 
 
8.2.5 Rovnice sdílení tepla 
 
  
   
      
   
      
                         
     
              (8.2.15) 
 
  
                    
 
 
8.3 Část stropního přehříváku v oblasti přehříváku P4 
 
Stropový přehřívák  
počet trubek     82     
vnější průměr trubky   0,038     
vnitřní průměr trubky   0,0308     
tloušťka stěny    0,0036     
délka trubky     1,894     
 
 
8.3.1 Součinitel prostupu tepla 
 







      
 
 
       
 
        
                
(8.3.1) 
 
Součinitel tepelné efektivnosti: 
  
               
 
Součinitel přestupu tepla na straně spalin pro podélné proudění 
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Součinitel přestupu tepla konvekcí  
 




    
 
 
   
                    
     (8.3.3) 
 
         
     
    
  
          
      
 
   





   
   
 
 
       
       
          (8.3.4) 
 
Světlý průřez kanálu 
 
                                                           (8.3.5) 
             
 
Obvod průřezu kanálu 
 
                                                          (8.3.6) 
 
              
 
 
Součinitel přestupu tepla sáláním  
 
         
   
     
 
      
   
  
  




        (8.3.7) 
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Stupeň černosti povrchu stěn ohniště, při výpočtu se uvažuje         
 
Stupeň černosti proudu spalin  
 
  je stejný jako u přehříváku P4 (8.2.7) 
 
Optická hustota spalin  
 
      je stejná jako u přehříváku P4 (8.2.8) 
 
Součinitel zeslabení sálání tříatomovými plyny 
 
    je stejný jako u přehříváku P4 (8.2.9) 
 
Teplota vnějšího povrchu nánosu na trubkách 
 
                                 (8.3.8) 
 
Při spalování plynu pro všechny výhřevné plochy je           .  
 
Střední teplota media v trubkách: 
 
     
     
 
 
       
 
             
 
            
              
 
 
Střední tlak média v trubkách: 
 
    
     
 
 
           
 
           
 
               
                
 
 
Součinitel tepelné vodivosti λ pro střední teplotu média               a střední tlak 
média v trubkách 
 
               
 
Součinitel dynamické viskozity η pro střední teplotu média               a střední tlak 
média v trubkách 
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Prandtlovo číslo Pr pro střední teplotu média               a střední tlak média 
v trubkách 
 
              
 
Měrný objem v pro pro střední teplotu média               a střední tlak média v 
trubkách 
 
                 
 
 
Součinitel přestupu tepla konvekcí na straně média 
 




    
 
 
   
                (8.3.9) 
 
         
     
      
  
             
                  
 
   
                
 
                
     
 
 
Rychlost proudu média 
 
  
   
 
   
          
      
                     
 
Průřez pro páru  
 
  
    
 
 
       
         
 
                   
 
Množství páry ve stropním přehříváku přehříváku  
 
                  
 
 
8.3.2 Střední logaritmický teplotní spád 
 
   
       
   
   
   
 
 
                  
   
         
        
 
                
(8.3.10) 
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8.3.3 Výhřevná plocha 
 
                                        
   (8.3.11) 
 
 
8.3.4 Rovnice sdílení tepla 
 
  
      
      
   
      
                      
     
              (8.3.12) 
 
  
                     
 
 
8.4 Bilance celé oblasti deskového přehříváku 
 
     
     
     
 (8.4.1) 
 
                                  
    
 
 
8.4.1 Kontrola odchylky mezi bilančním teplem a teplem z prostupu tepla 
 
   
     
  
     
                 
        
                (8.4.2) 
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9 Oblast přehříváku P5  
 
9.1 Rovnice tepelné bilance na straně spalin 
                                                     
   (9.1.1) 
 
Střední teplota proudu spalin: 
 
    
     
 
 
               
 
             (9.1.2) 
 
Součinitel tepelné vodivosti λ pro střední teplotu spalin              
 
               
 
Součinitel kinematické viskozity ν pro střední teplotu spalin               
 
                  
 
Prandtlovo číslo Pr pro střední teplotu spalin               
 
              
 
Rozměry oblasti Přehříváku P2  
 
            
             
             
 
Rychlost proudu spalin 
 
    
       
   
   
 
      
  
            
      
    
       
      
              (9.1.3) 
 
Světlý průřez proudu spalin  
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9.2 Oblast přehříváku P5 
Přehřívák P5 
počet trubek     40     
počet řad   2     
příčná rozteč    0,160     
Podélná rozteč    0,065     
vnější průměr trubky   0,038     
vnitřní průměr trubky   0,0308     
tloušťka stěny    0,0036     
Délka trubky     43,44     
 
9.2.1 Součinitel prostupu tepla 
 







       
 
 
       
 
 
        
                
(9.2.1) 
 
Součinitel tepelné efektivnosti: 
 
               
 
Součinitel přestupu tepla na straně spalin pro příčné proudění 
 
                                    
    (9.2.2) 
 
Součinitel přestupu tepla konvekcí  
 




   
 
 
   
                (9.2.3) 
 
            
     
     
  
           
        
 
   
                           
 
 
Oprava na počet podélných řad   : 
 
            
 
Oprava na uspořádání svazku v závislosti na poměrné příčné rozteči   a poměrné 
podélné rozteči   
 
   
    
  
   
 
       
       
       (9.2.4) 
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                     (9.2.5) 
 




     
     
       
 




     
     
       
 
                 
 
          
          
 
 
Součinitel přestupu tepla sáláním  
 
         
   
     
 
      








        (9.2.6) 
 
         
   
     
 
                         
   
          
              
 
   
  
          
              
 
 
              
     
 
 
Stupeň černosti povrchu stěn ohniště, při výpočtu se uvažuje         
 
 
Stupeň černosti proudu spalin  
 
                            (9.2.7) 
 
Optická hustota spalin  
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Součinitel zeslabení sálání tříatomovými plyny  
 
     
           
           
            
 
    
             (9.2.9) 
 
     
            
                 
            
              
    
  
 
                     
 
 
9.2.2 Efektivní tloušťka sálavé vrstvy   
 




     
  




           
      
              (9.2.10) 
 
Teplota vnějšího povrchu nánosu na trubkách 
 
                           (9.2.11) 
 
Při spalování plynu pro všechny výhřevné plochy je           .  
 
Střední teplota media v trubkách: 
 
     
     
 
 
       
 
          
 
            
            
 
 
Střední tlak média v trubkách: 
 
    
     
 
 
           
 
            
 
               
                
 
Součinitel tepelné vodivosti λ pro střední teplotu média          a střední tlak média 
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Součinitel dynamické viskozity η pro střední teplotu média          a střední tlak média 
           
 
                     
 
Prandtlovo číslo Pr pro střední teplotu média          a střední tlak média            
 
              
 
Měrný objem v pro pro střední teplotu média          a střední tlak média            
 
                
 
 
Součinitel přestupu tepla konvekcí na straně média 
 




    
 
 
   
                    
     (9.2.12) 
 
         
     
      
  
             
                  
 
   
                
 
                
     
 
 
Rychlost proudu média 
 
  
   
 
   
      
    
                     
 
Průřez pro páru  
 
  
    
 
 
     
         
 
               
 
Množství páry v přehříváku P5 
 
                   
 
9.2.3 Střední logaritmický teplotní spád 
 
   
       
   
   
   
 
 
                
   
        
        
                
(9.2.13) 
 
                              
                             
 
 
Bc. Josef Přikryl  VUT Brno FSI EÚ OEI 




9.2.4 Výhřevná plocha 
 
                                                
   (9.2.14) 
 
 
9.2.5 Rovnice sdílení tepla 
 
  
   
      
   
      
                         
     
              (9.2.15) 
 
  
                    
 
 
9.3 Část stropního přehříváku v oblasti přehříváku P5 
 
Stropový přehřívák  
počet trubek     82     
vnější průměr trubky   0,038     
vnitřní průměr trubky   0,0308     
tloušťka stěny    0,0036     
délka trubky     1,676     
 
9.3.1 Součinitel prostupu tepla 
 







      
 
 
      
 
 
        
                
(9.3.1) 
 
Součinitel tepelné efektivnosti: 
  
               
 
Součinitel přestupu tepla na straně spalin pro podélné proudění 
 
                                    
    (9.3.2) 
 
 
Součinitel přestupu tepla konvekcí  
 




    
 
 
   
                    
     (9.3.3) 
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          (9.3.4) 
 
Světlý průřez kanálu 
 
                                                       (9.3.5) 
 
             
 
Obvod průřezu kanálu 
 
                                                           (9.3.6) 
 
              
 
 
Součinitel přestupu tepla sáláním  
 
         
   
     
 
      
   
  
  




        (9.3.7) 
 
         
   
     
 
                         
   
             
              
 
   
   
             




              
    
 
 
Stupeň černosti povrchu stěn ohniště, při výpočtu se uvažuje         
 
Stupeň černosti proudu spalin  
 
  je stejný jako u přehříváku P5 (9.2.7) 
 
Optická hustota spalin  
 
      je stejná jako u přehříváku P5 (9.2.8) 
 
Součinitel zeslabení sálání tříatomovými plyny 
 
    je stejný jako u přehříváku P5 (9.2.9) 
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Teplota vnějšího povrchu nánosu na trubkách 
 
                                 (9.3.8) 
 
Při spalování plynu pro všechny výhřevné plochy je           .  
 
Střední teplota media v trubkách: 
 
     
     
 
 
           
 
             
 
              
              
 
 
Střední tlak média v trubkách: 
 
    
     
 
 
           
 
           
 
               
                
 
 
Součinitel tepelné vodivosti λ pro střední teplotu média              a střední tlak média 
           
 
               
 
Součinitel dynamické viskozity η pro střední teplotu média              a střední tlak 
média            
 
                     
 
Prandtlovo číslo Pr pro střední teplotu média              a střední tlak média 
           
 
             
 
Měrný objem pro střední teplotu média              a střední tlak média            
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Součinitel přestupu tepla konvekcí na straně média 
 




    
 
 
   
                    
     (9.3.9) 
 
         
     
      
  
             
                  
 
   
                
 
                
     
 
 
Rychlost proudu média 
 
  
   
 
   
          
      
                     
 
Průřez pro páru  
 
  
    
 
 
       
         
 
                   
 
Množství páry ve stropním přehříváku přehříváku  
 
                  
 
 
9.3.2 Střední logaritmický teplotní spád 
 
   
       
   
   
   
 
 
                 
   
        
       
 
                
(9.3.10) 
 
                                
                               
 
 
9.3.3 Výhřevná plocha 
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9.3.4 Rovnice sdílení tepla 
 
  
      
      
   
      
                       
     
              (9.3.12) 
 
  
                     
 
 
9.4 Bilance celé oblasti deskového přehříváku 
     
     
     
 (9.4.1) 
 
                                  
    
 
 
9.4.1 Kontrola odchylky mezi bilančním teplem a teplem z prostupu tepla 
 
   
     
  
     
                  
        
                (9.4.2) 
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10 Oblast mříže výparníku 
 
10.1 Rovnice tepelné bilance na straně spalin 
 
                                                   
   (10.1.1) 
 
Střední teplota proudu spalin: 
 
    
     
 
 
               
 
              (10.1.2) 
 
Součinitel tepelné vodivosti λ pro střední teplotu spalin              
 
               
 
Součinitel kinematické viskozity ν pro střední teplotu spalin              
 
                 
 
Prandtlovo číslo Pr pro střední teplotu spalin              
 
              
 
Rozměry oblasti mříže  
 
            
             
             
 
 
Rychlost proudu spalin 
 
    
       
   
   
 
      
  
            
      
    
       
      
              (10.1.3) 
 
Světlý průřez proudu spalin  
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10.2 Oblast mříže stropového přehříváku 
 
Mříž stropového přehříváku 
počet trubek     82     
počet řad   3     
příčná rozteč    0,240     
Podélná rozteč    0,130     
vnější průměr trubky   0,038     
vnitřní průměr trubky   0,0308     
tloušťka stěny    0,0036     
Délka trubky     10,86     
 
10.2.1 Součinitel prostupu tepla: 
 







      
 
 
       
 
        
                
(10.2.1) 
 
Součinitel tepelné efektivnosti: 
 
               
 
Součinitel přestupu tepla na straně spalin pro příčné proudění 
 
                                    
    (10.2.2) 
 
Součinitel přestupu tepla konvekcí  
 




   
 
 
    
                (10.2.3) 
 
                     
     
     
  
           
         
 
    
                         
 
 
Oprava na počet podélných řad   : 
 
                                                    
 
 
Oprava na uspořádání svazku v závislosti na poměrné příčné rozteči   a poměrné 
podélné rozteči   
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       (10.2.4) 




     
     
      
 




     
     
      
 
Součinitel přestupu tepla sáláním  
 
         
   
     
 
      
   
  
  




        (10.2.5) 
 
         
   
     
 
                         
   
            
              
 
   
  
          
              
 
 
              
     
 
Stupeň černosti povrchu stěn ohniště, při výpočtu se uvažuje         
 
Stupeň černosti proudu spalin  
 
                            (10.2.6) 
 
Optická hustota spalin  
 
                                                          (10.2.7) 
 
Součinitel zeslabení sálání tříatomovými plyny  
 
     
           
           
            
 
    
             (10.2.8) 
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10.2.2 Efektivní tloušťka sálavé vrstvy   
 




     
  




           
      
              (10.2.9) 
 
Teplota vnějšího povrchu nánosu na trubkách 
 
                      (10.2.10) 
 
Při spalování plynu pro všechny výhřevné plochy je           .  
 
Střední teplota media v trubkách: 
 
     
     
 
 
           
 
            
 
              
              
 
Střední tlak média v trubkách: 
 
    
     
 
 
           
 
           
 
               
                
 
Součinitel tepelné vodivosti λ pro střední teplotu média            a střední tlak média 
           
 
               
 
Součinitel dynamické viskozity η pro střední teplotu média              a střední tlak 
média            
 
                    
 
Prandtlovo číslo Pr pro střední teplotu média              a střední tlak média 
           
 
              
 
Měrný objem v pro střední teplotu média              a střední tlak média            
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Součinitel přestupu tepla konvekcí na straně média 
 




    
 
 
   
                    
     (10.2.11) 
 
         
     
      
  
             
                  
 
   
                
 
                
     
 
 
Rychlost proudu média 
 
  
   
 
   
     
     
                    
 
Průřez pro páru  
 
  
    
 
 
       
         
 
                  
 
Množství páry ve stropním přehříváku přehříváku  
 
                  
 
 
10.2.3 Střední logaritmický teplotní spád 
 
   
       
   
   
   
 
 
                 
   
        
        
                
(10.2.12) 
 
                                
                               
 
10.2.4 Výhřevná plocha 
 
                                        
   (10.2.13) 
 
10.2.5 Rovnice sdílení tepla 
 
  
     
      
   
      
                        
      
              (10.2.14) 
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10.2.6 Kontrola odchylky mezi bilančním teplem a teplem z prostupu 
tepla 
 
   
     
  
     
             
      
                (10.3.2) 
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11 Oblast Ekonomizéru 
 
11.1 Rovnice tepelné bilance na straně spalin 
                                                     
   (11.1.1) 
 
  Střední teplota proudu spalin 
 
    
     
 
 
              
 
              (11.1.2) 
 
Součinitel tepelné vodivosti λ pro střední teplotu spalin               
 
               
 
Součinitel kinematické viskozity ν pro střední teplotu spalin                
 
                 
 
Prandtlovo číslo Pr pro střední teplotu spalin                
 
              
 
Rozměry oblasti mříže  
 
            
             
             
 
 
Rychlost proudu spalin: 
 
    
       
   
   
 
      
  
            
     
    
       
      
              (11.1.3) 
 
 
Světlý průřez proudu spalin:  
 
                                          








Bc. Josef Přikryl  VUT Brno FSI EÚ OEI 




11.2 Oblast ekonomizéru 
 
Ekonomizér 
počet trubek     702     
počet řad   27     
příčná rozteč    0,140     
Podélná rozteč    0,060     
vnější průměr trubky   0,038     
vnitřní průměr trubky   0,030     
tloušťka stěny    0,004     
délka trubky     6,6     
výška žebra    0,013     
rozteč žeber    0,00416     
tloušťka žebra    0,001     
průměr žebra    0,064     
 
11.2.1 Součinitel prostupu tepla 
 
                                
    (11.1.3) 
 
Součinitel tepelné efektivnosti: 
 
               
 
11.2.2 Součinitel přestupu tepla na straně spalin pro příčné proudění 
 
                 
    (11.1.4) 
 
Součinitel přestupu tepla konvekcí  
 
             












     
  
    
 
 
    
        (11.1.5) 
 
                
    
      
       
  
     
       
 
     
  
     
       
 
     
  
           
        
 
    
 
 
              
    
 
 
Oprava na počet podélných řad   : 
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Parametr určující uspořádání trubek ve svazku: 
 
   
    
  
   
 
       
       




   
 
 
   
    
   
 
 
                     (11.1.7) 
 




     
     
       
 




     
     
       
 
 
Redukovaný součinitel přestupu tepla konvekcí žebrovaných trubek 
 
     
  
 




     
         
         (11.1.8) 
 
                          
           
                    
                
 
 





















     





     
      
 
      
       
      
     
      
       (11.1.9) 
 
 




   
  
 
       
 
Koeficient charakterizující nerovnoměrné rozdělení    po povrchu žebra 
 
Pro žebra s kruhovým základem je         
 
Součinitel znečistění pro spalování plynu:  
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Součinitel efektivnosti žebra  
 





   
       
                 
  
             
                                 
       (11.1.10) 
 





     
     
       
 
        
 
Součinitel tepelné vodivost žebra 
 
               
 
Součinitel rozšíření žebra 
 
    
 
Teplota vnějšího povrchu nánosu na trubkách 
 
                           (11.1.11) 
 
Při spalování plynu pro všechny výhřevné plochy je           .  
 
Střední teplota media v trubkách: 
 
     
     
 
 
       
 
         
 
            
            
 
11.2.3 Střední logaritmický teplotní spád 
 
   
       
   
   
   
 
 
               
   
        
     
 
                
(10.2.12) 
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11.2.4 Výhřevná plocha svazku 
 
                               (11.1.12) 
 
 
11.2.5 Rovnice sdílení tepla 
 
  
   
      
   
      
                      
     
              (11.1.13) 
 
  
                    
 
 
11.2.6 Kontrola odchylky mezi bilančním teplem a teplem z prostupu 
tepla 
 
   
     
  
     
                  
        
                (11.1.14) 
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12 Oblast regeneračního ohříváku vzduchu typu 
Ljungström  
 
12.1 Rovnice tepelné bilance na straně média 
 
         
   
     
 
              
         
           (12.1.1) 
 
          
      
 
                                        
 
Profuk ze strany vzduchu do spalin  
 
            
 
Součinitel přebytku vzduchu na výstupu z ohříváku 
 
    
        
 
Entalpie výstupního vzduchu z ohříváku 
 
      
                     
 
Entalpie vstupního vzduchu do ohříváku 
 
      
                  
 
 
12.2 Rovnice tepelné bilance na straně spalin  
                     
   
 
                (12.2.1) 
 
Střední teplota přisávaného vzduchu  
 
    
           
 
 
      
 
         (12.2.2) 
 
Množství tepla s přisávaným falešným vzduchem 
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Průměr rotoru        D 5,8 5,8     
Výška výplně rotoru   0,400 0,300     
Typ výplně rotoru   vlnitý plech vlnitý plech     
Součinitel rotoru     0,91 0,91     
Součinitel výplně rotoru    0,86 0,81     
Ekvivalentní průměr    0,0078 0,0098     
Velikost oboustranné 
výhřevné plochy 
   440 325   
      
 
Ohřívák vzduchu je rozdělen na 45 segmentů 
 
24 segmentu je pro spalinovou část. 
 
    
  
  
       (12.3.1) 
 
19 segmentů pro vzduchovou část.  
 
    
  
  
       (12.3.2) 
 
2 segmenty pro těsnící část. 
 
   
 
  
       (12.3.3) 
 
Množství vstupního vzduchu  
 
                    
     (12.3.4) 
 
Množství vstupních spalin  
 
                       
     (12.3.5) 
 
Střední teplota proudu spalin 
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Rychlost spalin v horkém konci  
 
   
  
     
                
    
 
      
  (12.3.7) 
 
   
  
        
                        
    
       
      
   
 
   
              
 
Rychlost vzduchu v horkém konci 
 
   
  
   
   
 
   
   
    
  
      
       
 
     
     
                   (12.3.8) 
 
Průřez proudu spalin  
 
    
 
 
              
 
 
                                 (12.3.9) 
 
Průřez proudu vzduchu  
 
    
 
 
              
 
 
                                 (12.3.10) 
 
 
Velikost oboustranné výhřevné plochy horkého konce 
 
        
 
 
                 
 
 
                                 (12.3.11) 
 
 
Rychlost spalin ve studeném konci 
 
   
  
     
                
    
 
      
  (12.3.12) 
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Rychlost vzduchu ve studeném konci 
 
   
  
   
   
 
   
   
    
  
      
       
 
     
     
                   (12.3.13) 
 
Průřez proudu spalin  
 
    
 
 
              
 
 
                                       (12.3.14) 
 
Průřez proudu vzduchu  
 
    
 
 
              
 
 
                                      (12.3.15) 
 
Velikost oboustranné výhřevné plochy studeného konce 
 
        
 
 
                 
 
 
                                 (12.3.16) 
 
 
12.3.1 Střední logaritmický teplotní spád 
 
   
       
   
   
   
 
 
              
   
       
        
               
(12.3.17) 
 
                            
                           
 
12.3.2 Součinitel prostupu tepla 
 
Pro horký konec 
 
   
 
 
      
  
 
      
 
 
   
 
            
 
 
            
               
(12.3.18) 
 
Pro studený konec 
 
   
 
 
      
  
 
      
 
 
   
 
            
 
 
            
               
(12.3.19) 
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12.3.3 Součinitel přestupu tepla na straně spalin   
 
Pro horký konec 
 
  




   
    
 
 
   
                 
    (12.3.20) 
 
  
        
     
      
  
            
        
 
   
              
 
  
                 
 
 
Pro studený konec 
 
  




   
    
 
 
   
                 
    (12.3.21) 
 
  
        
     
      
  
            
        
 
   
              
 
  





Součinitel tepelné vodivosti λ pro střední teplotu spalin              
 
               
 
Součinitel kinematické viskozity ν pro střední teplotu spalin             
 
                  
 
Prandtlovo číslo Pr pro střední teplotu spalin              
 
              
 
Opravný koeficient  
 
     
 
Oprava poměrnou délkou  
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12.3.4 Součinitel přestupu tepla na straně vzduchu   
 
Pro horký konec 
 
  




   
    
 
 
   
                 
    (12.3.22) 
 
  
        
     
      
  
            
        
 
   
                
 
  
                 
 
 
Pro studený konec 
 
  




   
    
 
 
   
                 
    (12.3.23) 
 
  
        
     
      
  
            
        
 
   
                
 
  
                 
 
 
Vlastnosti vzduchu  
 
    
     
 
 
      
 
         (12.3.24) 
 
Součinitel tepelné vodivosti λ pro střední teplotu spalin         
 
               
 
Součinitel kinematické viskozity ν pro střední teplotu spalin         
 
                  
 
Prandtlovo číslo Pr pro střední teplotu spalin         
 
            
 
Opravný koeficient  
 
    
 
   
 
   
  
           
              
 
   
       (12.3.25) 
Bc. Josef Přikryl  VUT Brno FSI EÚ OEI 




Oprava poměrnou délkou  
 
     
 
Teplota stěny listů 
 
    
           
       
 
                        
           
             (12.3.26) 
 
 
12.4 Tepelný výkon horkého konce 
 
   
        
  
      
                     
     
                      (12.4.1) 
 
 
12.5 Tepelný výkon studeného konce 
 
   
        
  
      
                     
     
                     (12.5.1) 
 
 
12.6 Celkový tepelný výkon ohříváku  
 
       
                                       (12.6.1) 
 
 
12.6.1 Kontrola odchylky mezi bilančním teplem a teplem z prostupu 
tepla 
 
   
         
   
     
                  
        
                (12.6.2) 
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13 Celková bilance kotle 
 
                                                          
                 
(13.1.1) 
 
                   
    
 
            
                                            
   (13.1.2) 
 
13.1 Odchylka  
 
   
         
  
                 (13.1.3) 
 
Odchylka je menší jak 0,5 %, proto můžeme výpočet plochy považovat za ukončený. 
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Po změně palivové základny z práškového hnědého uhlí na zemní plyn, bylo cílem této 
práce provést kontrolní výpočet teplosměnných ploch a navrhnout případné konstrukční 
úpravy kotle s ohledem na investiční náklady a stanovené emisní limity. Emisní limit pro     




Potřebné množství paliva    2,885     
Účinnost kotle      93,711 %  
Výrobní teplo páry      97,291 MW 
Teplota v ohništi      1989,037 ˚C 
Výstupní teplota spalin ze spalovací komory  1247,341 ˚C  
Teplota ohřátého vzduchu     144 ˚C 
 
Výše zmíněných výsledků bylo dosaženo změnou polohy hořáků, které bylo nutnou 
posunout nad původní pozici o 3,986 m.  
 
U ekonomizéru bylo nutné vyměnit hladké teplosměnné trubky za žebrované, s výškou 
žeber 13 mm, šířkou 1mm a četností 240 žeber na metr trubky. 
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